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ZULKARNAIN BILHAQQI NAZAL. Pemodelan Sebaran Tumpahan Minyak di 
Perairan Laut Jawa Barat Berdasarkan Model hidrodinamika Tiga Dimensi 
Baroklinik. (Dibawah bimbingan M. Arif Zainul Fuad dan Dwiyoga Nugroho) 
 
Kegiatan manusia dalam menangkap ikan, eksploitasi minyak bumi dan 
alur pelayaran dapat menyebabkan pencemaran laut. Salah satu contohnya 
adalah tumpahan minyak yang dapat disebabkan oleh kebocoran pengeboran 
lepas pantai dan kecelakaan kapal. Pada tanggal 12 Juli 2019 terjadi tumpahan 
minyak di Perairan Karawang, Jawa Barat akibat kebocoran Rig-ensco67 milik PT. 
Pertamina Hulu Energi. Kebocoran tersebut menyebabkan sebanyak 3000 barel 
minyak mentah jenis fuels 6 tumpah di wilayah pesisir Karawang dan sekitarnya. 
Pemodelan tumpahan minyak  di lakukan selama kurang lebih empat bulan (Juli – 
Oktober). Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah Regional Ocean 
Modelling System dan General NOAA Operational Modelling Environment. 
Regional Ocean Modelling System (ROMS) digunakan sebagai model 
hidrodinamika tiga dimensi baroklinik untuk mengetahui sebaran dari tumpahan 
minyak.Tujuan penggunaan model baroklinik adalah untuk mengetahui kondisi 
perairan secara realistic, dalam model tiga dimensi baroklinik data hidrodinamika 
yang digunakan adalah: angin, arus, pasang surut, batimetri, garis pantai, suhu, 
salinitas, dan elevasi permukaan laut. Hasil model hidrodinamika tiga dimensi 
baroklinik berformat .nc yang akan di input kedalam tools movers perangkat lunak 
GNOME. Hasil pemodelan hidrodinamika tiga dimensi baroklinik akan berupa 
grafik kondisi perairan yang mencakup data hidrodinamika. Hasil pemodelan 
tumpahan minyak GNOME berupa prediksi sebaran tumpahan minyak serta 
estimasi jumlah minyak yang mengalami proses fisika kimia di perairan.  
Hasil penelitian pemodelan tumpahan minyak perairan karawang selama 
empat bulan pengamatan (Juli-Oktober) menunjukkan bahwa arah pergerakan 
minyak dari timur ke barat. Hasil akhir model GNOME menunjukkan bahwa titik 
hitam (titik tumpahan minyak) berada di sepanjang pesisir Karawang – Bekasi 
dengan jumlah minyak tumpah 2810 barels terdiri dari 25 barels mengapung di 
laut, 1111 barels berada di sepanjang Pesisir Karawang dan 1674 mengalami 
evaporasi atau dispersi. Hasil pengolahan data citra satelit SAR menunjukkan 
bahwa selama empat bulan pasca kejadian tumpahan minyak setidaknya terdapat 
enam titik yang terdampak tumpahan minyak. Hal tersebut ditunjukkan dengan titik 
titik hitam pada citra satelit SAR. Berdasarkan hasil model tumpahan minyak 
perangkat lunak GNOME dengan citra satellite SAR menunjukkan pada hari akhir 
penelitian tanggal 22 Oktober tumpahan minyak tersebar di enam titik sepanjang 





ZULKARNAIN BILHAQQI NAZAL. Modeling the Spread of Oil Spills in West 
Java Sea Waters Based on Three dimensional baroclinic model. (Under the 
guidance of M. Arif Zainul Fuad and Dwiyoga Nugroho). 
 
Human activities in fishing, oil exploitation and shipping lanes can cause 
marine pollution. One example is oil spills which can be caused by offshore drilling 
leaks and ship accidents. On July 12, 2019 there was an oil spill in Karawang 
Waters, West Java due to leakage of Rig-ensco67 belonging to PT. Pertamina 
Hulu Energi. The leak caused as much as 3000 barrels of crude oil type 6 fuels to 
spill over the coastal areas of Karawang and its surroundings. Oil spill modeling 
was carried out for approximately four months (July - October). The method used 
in this research is the Regional Ocean Modeling System and the General NOAA 
Operational Modeling Environment. Regional Ocean Modeling System (ROMS) is 
used as a baroclinic three-dimensional hydrodynamic model to determine the 
distribution of oil spills. The purpose of using the baroclinic model is to realistically 
determine the water conditions, in the baroclinic three-dimensional model the 
hydrodynamic data used are: wind, currents, tides, bathymetry, coastline, 
temperature, salinity and sea level elevation. The results of the three-dimensional 
baroclinic hydrodynamic model in .nc format which will be input into the GNOME 
software movers tools. The results of baroclinic three-dimensional hydrodynamic 
modeling will be a graph of water conditions that includes hydrodynamic data. The 
results of the GNOME oil spill modeling are the prediction of the distribution of the 
oil spill and the estimation of the amount of oil that has undergone a physical and 
chemical process in the water. 
The results of the research on the modeling of the oil spill in the Karawang 
waters during the four months of observation (July-October) indicate that the 
direction of oil movement is from east to west. The final result of the GNOME model 
shows that the black point (oil spill point) is along the coast of Karawang - Bekasi 
with the amount of oil spilled 2810 barels consisting of 25 barrels floating in the 
sea, 1111 barrels along the Karawang coast and 1674 experiencing evaporation 
or dispersion. The results of processing the SAR satellite image data show that 
during the four months after the oil spill incident there were at least six points 
affected by the oil spill. This is indicated by black dots on the SAR satellite image. 
Based on the results of the GNOME software oil spill model with SAR satellite 
imagery it shows that at the end of the study, October 22, the oil spill was spread 
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1.1  Latar Belakang 
Pesisir merupakan wilayah peralihan antara ekosistem darat dan lautan 
yang dipengaruhi oleh perubahan di darat maupun di laut.  Wilayah pesisir terdiri 
atas 2 bagian yaitu darat dan laut. Bagian daratan dipengaruhi oleh pasang surut, 
angin dan intrusi, sedangkan bagian laut dipengaruhi kegiatan yang ada di daratan 
seperti sedimentasi, aliran air tawar, penggundulan hutan dan pencemaran 
lingkungan. Daerah pesisir juga terdapat beberapa aktivitas yang dilakukan oleh 
manusia seperti penangkapan ikan, pergerakan kapal dan oil offshore drilling. 
Banyaknya aktivitas manusia di daerah pesisir tersebut dapat menyebabkan 
pencemaran laut, salah satu contoh nya adalah tumpahan minyak yang 
disebabkan oleh pergerakan kapal dan oil-offshore drilling (Wibowo, 2018). 
Kasus pencemaran tumpahan minyak di Indonesia sudah seringkali terjadi, 
hal tersebut merupakan dampak dari beberapa aktivitas di pesisir dan Perairan 
Indonesia yang padat. Beberapa perairan yang sudah pernah mengalami 
tumpahan minyak adalah Perairan Karawang, Perairan Cilacap, Teluk Balikpapan 
dan Kepulauan Seribu. Tumpahan minyak dapat menyebabkan efek parallel bagi 
perairan sekitarnya. Karena tumpahan minyak akan tersebar mengikuti 
pergerakan angin, arus dan pasang surut (Sulistyono, 2013). Menurut International 
Maritime Organization diperkirakan sebanyak 1.245.000ton minyak tumpah di 
seluruh perairan dunia. Tumpahan minyak tersebut dibagi menjadi 3 sumber, 
pertama adalah berasal dari aktivitas kapal yang mencakup kecelakaan kapal, 
minyak buangan kapal. Kedua adalah aktivitas pengeboran lepas pantai 
mencakup kecelakaan pengeboran, pembuangan limbah minyak ke laut. Ketiga 
adalah tumpahan minyak dari sumber lain (Gesamp, 2011) 
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Perairan Karawang terletak di utara Pulau Jawa digunakan sebagai alur 
pelayaran dan penempatan pipa bawah laut milik PT. Pertamina Hulu Energi. 
Umumnya pada perairan dengan tipe ini memiliki resiko sangat tinggi terjadi 
tumpahan minyak. Selain itu Perairan Karawang termasuk ke dalam ALKI (Alur 
Laut Kepulauan Indonesia) yang merupakan jalur pelayaran kapal di Indonesia. 
Pada tanggal 12 Juli 2019 muncul gelembung gas di Sumur YYA-1 bagian 
anjungan dan Rig Ensco-67 yang merupakan eks sumur pengeboran pada tahun 
2011. Kejadian ini menyebabkan PT. Pertamina Hulu Energi melakukan evakuasi 
terhadap seluruh karyawan pada Rig tersebut. Pada tanggal 17 Juli 2019 
tumpahan minyak mulai terlihat di Perairan Karawang. Diperkirakan 3000 barels 
minyak tumpah di laut dengan jenis oil fuels 6 (Minyak mentah) (Setyonugroho et 
al., 2014).  
Pemodelan sebaran tumpahan minyak merupakan upaya penanggulangan 
pencemaran tumpahan minyak dengan memperkirakan arah sebaran (Salim & 
Sutanto, 2013). Kondisi permukaan, bottom dan atmosfer adalah beberapa hal 
yang dapat mempengaruhi sebaran tumpahan minyak (Abimanyu et al., 2021). 
Faktor penggerak utama tumpahan minyak di perairan adalah arus dan angin. 
Dalam model penelitian ini menggunakan model hidrodinamika tiga dimensi 
baroklinik, model tersebut merepresentasikan kondisi perairan dalam realistic 
(keadaan perairan sebenarnya). Data hidrodinamika yang digunakan adalah: arus, 
pasang surut, batimetri, pasang surut, garis pantai, suhu, salinitas dan elevasi 
permukaan air laut (Hermansyah et al., 2018). Sedangkan data atmosfer yang 
digunakan adalah data angin. Interaksi antara kondisi perairan dan atmosfer 
menghasilkan dua kondisi yaitu barotropik dan baroklinik. Model hidrodinamika 
tiga dimensi baroklinik memperhitungkan densitas dan kecepatan arus yang 
berbeda berdasarkan kedalamannya (Croco – Coastal and Regional Ocean 
COmmunity model, 2021). Perhitungan ini diharapkan dapat mengetahui 
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pergerakan tumpahan minyak secara lebih akurat. Dalam model hidrodinamika 
terdapat parameter suhu, salinitas dan elevasi permukaan air laut yang 
mempengaruhi proses weathering, transport dan kecepatan arus  (Abimanyu et 
al., 2021). 
Model hidrodinamika tiga dimensi baroklinik menggunakan perangkat 
lunak Regional Ocean Modelling system-CROC, sistem model perangkat lunak 
CROCO-ROMS sudah menggunakan algoritma MARS3D dan HYCOM untuk 
memberikan keakuratan pada hasil model (Croco – Coastal and Regional Ocean 
Community model, 2020). Kelebihan menggunakan ROMS adalah pengguna 
dapat menentukan fitur yang digunakan sesuai dengan kebutuhan penelitian. 
ROMS menyediakan beberapa fitur seperti kondisi barotropic, kondisi baroklinik, 
biologis perairan dan transport sedimen. Sedangkan kelemahan penggunaan 
ROMS adalah membutuhkan kapasitas big data dan RAM komputer cukup tinggi 
untuk melakukan proses running model. Croco-ROMS memiliki hasil model berupa 
grafik dua dimensi dan tiga dimensi sesuai dengan parameter hidrodinamika. 
Sebagai faktor utama dalam prediksi tumpahan minyak hasil model baroklinik 
membagi arus menjadi meridional dan zonal. Pembagian tersebut untuk 
mengetahui kecepatan dan arah pergerakan arus secara realistic baik ke utara 
maupun selatan. Terdapat dua jenis file hasil model yaitu avg (data parameter rata 
rata harian) his (data parameter rata rata setiap jam). Kedua file tersebut berformat 
.nc yang dapat di input kedalam tools movers GNOME untuk mengetahui arah 
persebaran tumpahan minyak.  
General NOAA Operational Modelling Environment (GNOME) adalah 
software pemodelan prediksi transport pollutant, salah satu contohnya adalah 
tumpahan minyak. GNOME merupakan pemrograman yang menggunakan 
metodologi, orientasi dan bahasa pemrograman terbaru yaitu C++. GNOME 
didukung standar dari NOAA yang dapat memberikan output trajectory dari 
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tumpahan minyak, serta GNOME menawarkan solusi terbaik dan terburuk pada 
kasus tumpahan minyak. Software ini dapat melakukan penambahan dan 
modifikasi terhadap simulasi tumpahan minyak dengan penambahan faktor fisika 
yang dapat diatur di aplikasi  (GNOME,2020). 
Berbagai macam perangkat lunak sudah di kembangkan untuk 
kepentingan penelitian pemodelan tumpahan minyak. Beberapa model yang 
digunakan adalah General NOAA Operational Modelling Environment (GNOME) 
untuk mengetahui sebaran tumpahan minyak (Salim & Sutanto, 2013), MIKE-21 
untuk mengetahui sebaran dan ketebalan tumpahan minyak (Wibowo, 2018) dan 
Hidrodinamika spill analysis untuk mengetahui tumpahan minyak berdasarkan 
hidro oseanografi (Widhayanti et al., 2015). Selain beberapa perangkat lunak yang 
digunakan penelitian sebelumnya, terdapat perangkat lunak PyGNOME. NOAA 
telah mengembangkan oil library dalam PyGNOME untuk mengetahui jenis 
minyak, sumur asal minyak dan tahapan proses penguraian minyak. Model 
tersebut di kembangkan untuk mengetahui persebaran tumpahan minyak dan 
proses penguraian. Metode lain yang dapat digunakan untuk kasus tumpahan 
minyak adalah penginderaan jauh dengan menggunakan citra sentinel 1A atau 
citra sentinel 2A (Abimanyu et al., 2021).  
1.2 Rumusan Masalah 
Wilayah strategis perairan Karawang sebagai ALKI dan tempat eksploitasi 
pengeboran lepas pantai dapat memicu kecelakaan kapal atau kebocoran sumur 
pengeboran yang berakibat pada pencemaran tumpahan minyak di laut. Kasus 
pencemaran tumpahan minyak di laut dapat mengakibatkan ribuan barrels minyak 
tumpah di laut. Kurangnya pengetahuan terhadap proses yang terjadi apabila 
minyak tumpah di laut sangat menyulitkan dalam upaya penanggulanganya. 
Penelitian ini menggunakan model hidrodinamika tiga dimensi baroklinik untuk 
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mengetahui kondisi perairan secara realistic, tujuan nya adalah mengetahui 
kondisi perairan secara pasti pada setiap lapisan perairannya. Selain itu, penelitian 
ini juga menggunakan model GNOME untuk mengetahui arah sebaran tumpahan 
minyak berdasarkan faktor penggerak utama (arus). Kombinasi dua model 
hidrodinamika dan GNOME diharapkan dapat memprediksi arah sebaran 
tumpahan minyak lebih akurat. Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini 
adalah sebagai berikut: 
1. Bagaimana pengaruh arus dari model hidrodinamika tiga dimensi 
baroklinik terhadap sebaran tumpahan minyak di Perairan Karawang? 
2. Bagaimana pemodelan tumpahan minyak menggunakan luaran hasil 
model? 
3. Bagaimana sebaran tumpahan minyak di Perairan Karawang? 
1.3 Tujuan 
 Berdasarkan rumusan masalah yang telah dikemukakan, berikut 
merupakan tujuan penelitian.  
1. Mengetahui pengaruh arus dari model hidrodinamika tiga dimensi 
baroklinik terhadap sebaran tumpahan minyak di Perairan Karawang 
2. Mengetahui pemodelan tumpahan minyak menggunakan luaran hasil 
model 
3. Mengetahui prediksi dan pergerakan sebaran tumpahan minyak di 
Perairan Karawang 
1.4 Manfaat 
 Penelitian ini dapat digunakan sebagai bahan kajian tentang kejadian 
tumpahan minyak di Indonesia. Penggunaan metode model tiga dimensi baroklinik 
dengan GNOME dapat menjadi referensi dalam penelitian tumpahan minyak di 
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beberapa Perairan Indonesia. Hasil penelitian akan memberikan visualisasi 
terhadap beberapa wilayah yang terdampak tumpahan minyak di Perairan 
Karawang. Prediksi tumpahan minyak juga dapat digunakan sebagai referensi 




II.   TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Tumpahan Minyak 
Tumpahan minyak merupakan  sumber pencemaran laut  yang selalu 
menjadi  fokus perhatian  dari  masyarakat  luas,  karena mengakibatkan 
kerusakan kerugian masyarakat pesisir dan mengganggu kehidupan biota. 
Tumpahan minyak di laut akan mengalami perubahan, pelapukan dan peluruhan 
(weathering) karena sifat  fisik  dan  kimiawi (Marine Pollution, 2001). Perubahan 
tersebut mengarah pada hilangnya beberapa fraksi minyak dari permukaan laut. 
Perubahan lainnya berlangsung dengan bagian material minyak yang mengendap 
di permukaan laut.  Secara alami tumpahan minyak akan terurai/terasimilasi oleh 
lingkungan laut. Proses penguraian dan asimilasi di pengaruhi beberapa faktor 
yaitu karakteristik fisik minyak, kimiawi  minyak  dan  proses  weathering minyak 
secara  alamiah (Marine Pollution, 2001). Proses penguraian tumpahan minyak 
akan melewati dua tahapan yaitu weathering dan transport 
2.1.1 Transport  
 Transport adalah tahapan tumpahan minyak bergerak dan berubah 
berdasarkan kondisi air laut. Tahap ini memiliki lima fase yaitu spreading, 
dispersion, advection, encapsulation dan sedimentation (Gambar 1). Faktor lain 
yang mempengaruhi adalah jenis minyak yang tumpah dan jumlah tumpahan 
minyak (Afenyo et al., 2016). 
2.1.1.1 Spreading 
 Spreading adalah sebaran tumpahan minyak yang termasuk kedalam fase 
transport. Beberapa hal yang mempengaruhi sebaran tumpahan minyak di laut 
adalah: viscous, gravitasi, daya apung dan tekanan permukaan. Secara dimensi 
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sebaran tumpahan minyak terbagi menjadi dua yaitu: ketebalan tumpahan minyak 
ketika tersebar dan cakupan area yang terkontaminasi akibat sebaran. Sebaran 
tumpahan minyak di laut menghasilkan gaya sebaran positif, hal tersebut 
memungkinkan adanya sebaran tumpahan minyak secara berkelanjutan apabila 
tidak ada perubahan tekanan permukaan air laut. Gravitasi dan viskositas adalah 
parameter yang mempengaruhi ketebalan lapisan tumpahan minyak di perairan 
(Afenyo et al., 2016). 
2.1.1.2 Adveksi 
 Adveksi merupakan pergerakan tumpahan minyak di antara overlying 
winds dan underlying current. Dalam model kecepatan adveksi diperhitungkan 
berdasarkan angin dan arus. Beberapa hal yang mempengaruhi adveksi 
tumpahan minyak di perairan adalah proses perjalanan tumpahan minyak, 
perhitungan rantai markov dan model meteorological. Dalam pengembagan model 
tumpahan minyak drift current dan angin digunakan untuk mengetahui adveksi di 
perairan (Afenyo et al., 2016). 
2.1.1.3 Enkapsulasi 
 Enkapsulasi merupakan proses tumpahan minyak terperangkap/terjebak di 
bawah perairan es. Proses enkapsulasi terbagi menjadi dua yaitu: adanya 
beberapa es yang mengitari tumpahan minyak dan gas dan es dalam perairan 
memasuki lapisan tumpahan minyak. Setelah empat jam terjadi tumpahan minyak 
maka dapat dikatakan sudah memasuki fase enkapsulasi pertama, apabila 24 jam 




 Dispersi adalah proses memecah gelombang dengan tetesan minyak yang 
bergerak menuju kolom perairan dan berada di kolom perairan selamanya. Apabila 
melihat pergerakan tumpahan minyak secara horizontal dan vertikal gelombang 
pecah menjadi tetesan dengan ukuran yang berbeda. Tetesan tumpahan minyak 
berukuran kecil berada di kolom perairan sedalam <100 m. Sedangkan tetesan 
tumpahan minyak berukuran besar bergerak menuju permukaan dan bercampur 
dengan air (Afenyo et al., 2016).  
2.1.1.5 Sedimentasi 
 Sedimentasi dan sinking tumpahan minyak merupakan proses yang sangat 
berbeda. Sedimentasi adalah adhesi minyak (tersuspensi) yang bergerak dari 
water column yang berakhir di sea floor. Sedangkan sinking adalah dimana 
mekanisme minyak yang lebih besar dari air bergerak menuju bawah perairan. 
Faktor yang mempengaruhi proses sedimentasi belum bisa diketahui secara pasti 
karena jumlah data sedimentasi cukup banyak untuk di pelajari lebih lanjut (Afenyo 
et al., 2016).  
2.1.2 Weathering  
Weathering adalah tahapan tumpahan minyak mengalami proses 
pelapukan, biologi dan penguapan. Tahapan fase weathering adalah evaporasi, 
disolusi, foto-oksidasi, biodegradasi dan emulsifikasi (Gambar 1. Transport dan 
weathering tumpahan minyak. Fase penguraian tumpahan minyak sangat 




2.1.2.1 Evaporasi  
 Evaporasi adalah proses penguapan tumpahan minyak atau air laut, pada 
laut tropis 20-40% massa tumpahan minyak menguap. Dalam proses penguapan 
terdapat 100 campuran komponen tumpahan minyak menguap ke atmosfer. 
Metode analisis evaporasi terbagi menjadi dua yaitu pseudo-component dan 
analytical model. Pseudo-component menggunakan model sintef untuk 
pendekatan perhitungan penguapan tumpahan minyak. Analytical model 
merupakan metode analisis tumpahan minyak yang kurang lebih sama dengan 
sintef namun lebih sederhana. Salah satu contohnya adalah model Adios (Afenyo 
et al., 2016).  
2.1.2.2 Emulsifikasi 
 Emulsifikasi adalah proses terdispersi antara air laut dengan minyak yang 
menyebabkan peningkatan viskositas dan volume. Terdapat dua faktor utama 
yang mempengaruhi emulsifikasi yaitu: viskositas minyak dan kehadiran 
permukaan yang aktif. Tipe emulsifikasi pada permukaan laut terbagi menjadi 
empat yaitu: stable emulsion, mesostable emulsion, unstable emulsion dan 
entrained water. Instrumen yang digunakan untuk menghitung emulsifikasi adalah 
rotating flask test, dalam penggunaanya dapat untuk mengetahui tendensi minyak 
dan stabilitas emulsi (Afenyo et al., 2016).  
2.1.2.3 Biodegradasi  
 Biodegradasi adalah proses degradasi secara biologi yang membutuhkan 
periode waktu yang sangat lama. Prediksi proses degradasi di laut masih belum 
diketahui secara pasti karena tingginya variabilitas hidrokarbon. Terdapat model 
BIObatch yang di kembangkan untuk mengetahui degradasi secara umum di 
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perairan, model tersebut masih mengembangkan dalam persamaan yang sama di 
setiap lingkungan (Afenyo et al., 2016).  
2.1.2.4 Foto-oksidasi 
 Foto-oksidasi adalah proses paparan oleh sinar matahari, oksidasi dan 
radiasi yang menghasilkan regenerasi yang larut dalam air beroksigen. Proses 
oksidasi merupakan fase yang kurang dipelajari dan kurang diperhitungkan model 
tumpahan minyak. Namun dampak dari fotooksidasi dapat meningkatkan 
kelarutan, dispersi dan emulsifikasi (Afenyo et al., 2016).  
 
 
Gambar 1. Transport dan weathering tumpahan minyak  
Sumber: (Afenyo et al., 2016) 
2.2 Barotropik dan Baroklinik Flow 
Sebelum mengetahui perbedaan barotropik dan baroklinik perlu diketahui 
pergerakan kondisi perairan laut mengenal 2 istilah yaitu isobarik dan isopiknik. 
Isobarik adalah level tekanan air laut, sedangkan isopiknik level tekanan densitas 
air laut. Perbedaan level tekanan isobarik dan isopiknik dapat merubah suatu 
perairan dari barotropik menuju baroklinik dan sebalik nya (Grotjahn, 2015).  
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2.2.1  Barotropik  
Aliran barotropik terjadi ketika densitas permukaan air dalam kondisi 
konstan dan sejajar dengan tekanan permukaan. Dalam fluida barotropik tidak 
mengenal angin thermal dan vertical wind shear. Maka dari itu atmosfer barotropik 
memiliki suhu dan permukaan konstan. Kondisi permukaan perairan dengan 
atmosfer mengenal istilah isotherm atau garis yang menghubungkan suhu rata 
rata dengan arah vertikal perairan. Apabila suatu perairan memiliki suhu konstan 
maka isotherm tidak akan pernah terjadi. Namun apabila suatu perairan memiliki 
isotherm yang sejajar dengan kontur ketinggian maka level wilayah tersebut 
adalah barotropik ekivalen (Peña-Molino et al., 2014). 
Sumber: Modifikasi dari (Karimpour, 2015) 
 
                              
Kondisi Perairan Barotropik 
Isobaric 
Gambar 2. Barotropic 
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2.2.2  Baroklinik 
Aliran baroklinik memiliki variasi dengan kedalaman dan kecepatan arus, 
hal tersebut menyebabkan aliran baroklinik dapat dihitung menggunakan data 
hidrografi. Baroklinik memiliki aliran yang bergerak di level yang berbeda-beda. 
Aliran baroklinik dapat terjadi ketika tekanan konstan dihomogenkan dengan 
permukaan air yang constant. Proses homogen tersebut menjadikan densitas 
bervariasi terhadap kedalaman. Namun ketika isotherm sejajar dengan kontur 
ketinggian dan kecepatan angin konstan ke arah yang sama. Secara teknis 
peristiwa tersebut adalah baroklinik, tapi situasi tersebut adalah barotropic 
ekivalen (Peña-Molino et al., 2014). 
 
 





Kondisi Perairan Baroklinik 
Gambar 3. Baroklinik 
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2.3 Hidro oseanografi 
Parameter hidro oseanografi merupakan angin,arus dan pasang surut. 
Berikut merupakan data hidro oseanografi yang digunakan pada pemodelan 
tumpahan minyak: 
2.3.1  Angin  
Angin merupakan salah satu faktor penentu pergerakan arah tumpahan 
minyak. Angin akan menggerakkan massa air sekaligus tumpahan minyak 
berdasarkan arah dan kecepatannya. Angin juga merupakan gerak udara yang 
sejajar dengan permukaan bumi, dimana angin memiliki arah dan kecepatan 
(Suwarti et al., 2017). Salah satu parameter oseanografi fisik yang mempengaruhi 
persebaran tumpahan minyak secara fisik laut salah satunya adalah kecepatan 
angin. Angin sendiri erat kaitannya dengan pembentukan arus yang ada di laut. 
Angin dapat bergerak secara horizontal maupun secara vertikal dengan kecepatan 
bervariasi dan berfluktuasi secara dinamis. Angin selalu bertiup dari tekanan tinggi 
ke tekanan yang lebih rendah (Aji & Cahyadi, 2015). Tumpahan minyak di laut 
sangat berbahaya karena angin, gelombang, dan arus laut dapat menyebarkan 
sebagian besar tumpahan minyak di wilayah yang luas dalam beberapa jam di 
lautan terbuka. Angin yang bertiup di atas permukaan laut menyebabkan 
terjadinya gelombang laut dan menimbulkan adanya arus laut (Wibowo, 2018). 
Indonesia memiliki angin muson yang berhembus secara periodik (berganti 
setiap tiga bulan). Setiap periode dari hembusan nya memiliki pola dan arah angin 
yang berlawanan. Angin muson di bagi menjadi 2, yaitu angin muson barat 
(Desember, Januari dan Februari) dan angin muson timur (Juni, Juli dan Agustus). 
Selain itu terdapat masa peralihan pada bulan Maret-Mei dan September-
November (Daruwedho & Sasmito, 2016). Perbedaan arah dan kecepatan angin 
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tiap periodik nya merupakan hal penting dalam modelling oil spill. Angin adalah 
salah satu parameter yang menggerakkan arus. Angin juga parameter yang di 
input ke perangkat lunak dalam melakukan modelling oil spill. 
2.3.2 Arus 
Arus laut (sea current) adalah perpindahan massa air dari satu tempat 
menuju tempat lain, yang disebabkan oleh berbagai faktor seperti gradien tekanan, 
hembusan angin, perbedaan densitas, atau pasang surut. Secara umum, 
karakteristik arus laut di perairan Indonesia dipengaruhi oleh angin dan pasang 
surut. Arus laut dapat terjadi di seluruh bagian laut. Gerakan air yang terdapat di 
permukaan tidak hanya dipengaruhi oleh angin, namun dipengaruhi oleh adanya 
gaya lain. Pola arus terdiri dari kecepatan dan arah arus pada daerah penelitian. 
Arus laut memiliki peran dalam pembangunan ataupun pengembangan bangunan 
pantai/pelabuhan. Arus laut dapat berguna sebagai data dasar dalam 
perencanaan untuk kepentingan engineering seperti pembangunan breakwater, 
pengembangan pelabuhan, pengerukan dan lainnya. Dalam pemodelan tumpahan 
minyak data arus digunakan sebagai data dasar penunjuk pergerakan tumpahan 
minyak. Dikarenakan minyak yang tumpah di laut akan mengikuti pergerakan arus, 
maka dari itu dalam pemodelan tumpahan minyak data arus adalah data dasar 
untuk mengetahui pergerakan tumpahan minyak (Anisa et al., 2017). 
Sistem arus utama Indonesia secara garis besar dibagi menjadi dua, yaitu 
arus moonson Indonesia (Armondo) dan arus lintas Indonesia (Arlindo). Armondo 
adalah bentuk respon terhadap angin monsun yang berganti arah dua kali dalam 
setahun. Sedangkan arlindo adalah sistem arus persisten dari Samudra Pasifik ke 
Hindia yang merupakan komponen penting dari sirkulasi termohalin global. 
Armondo terletak di wilayah barat, sedangkan arlindo berada di wilayah tengah 
dan timur Indonesia. Sirkulasi arus Indonesia bagian timur memiliki arah dan 
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pergerakan yang beragam. Pada moonsun timur arus bergerak dari Selat 
Makassar menuju Laut Jawa. Pergerakan aliran air bawah permukaan sangat kuat 
pada kedalaman 100 m dan 300 m. Arus arlindo tersebut menyebarkan heat flux 
secara global di berbagai perairan yang dilewatinya. Selain itu apabila di pesisir 
perairan terdapat beberapa tipe macam arus, seperti : arus laut, arus pasang surut 
dan arus yang di bangkitkan oleh angin (Atmadipoera et al., 2016). 
2.3.3 Pasang Surut 
Pasang surut merupakan suatu gerakan vertikal naik turun nya air laut 
secara teratur dan berulang-ulang. Pasang surut merupakan hasil dari gaya tarik 
gravitasi dan gaya sentrifugal. Pasang surut merupakan gelombang yang di 
bangkitkan oleh adanya interaksi antara bumi, matahari dan bulan. Puncak 
gelombang disebut pasang tertinggi (High water/RW) dan lembah gelombang 
disebut surut terendah (low water/LW). Terdapat tidal range yang merupakan 
rentan pasang-surut/ tunggang pasut. Pasang surut sangat berkaitan dengan 
tumpahan minyak, dikarenakan pasut memiliki sifat mempengaruhi seluruh massa 
air dan dapat menimbulkan energi yang besar. Pada kasus tumpahan minyak di 
daerah pesisir/ perairan sempit, gerak naik turun nya akan menimbulkan arus 
terjadinya arus pasut (Surinati,2007). 
Pergerakan pasang surut secara vertikal sangat mempengaruhi 
pergerakan tumpahan minyak di laut. Sebaran minyak hasil pergerakan pasang 
surut tersebut dapat membentuk oil slick, sehingga sebaran minyak akan semakin 
luas di perairan tersebut. Pasang surut dapat memindahkan unsur dari lapisan 
minyak secara relatif dan mempercepat proses sebaran minyak (Widhayanti et al., 
2015). Dalam modelling oil spill salah satu parameter yang dimasukkan adalah 
pasang surut. Karena diketahui bahwa sebagian besar pergerakan minyak 
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dipengaruhi oleh pasang surut. Selain itu untuk memperkuat data harus dilakukan 
penelitian  terkait tipe pasang surut pada wilayah tersebut. 
2.3.4 Batimetri 
 Peta batimetri adalah kedalaman perairan yang digambarkan dengan garis 
kontur. Setiap peta memiliki garis kontur yang mewakili garis imajiner. Garis 
tersebut sesuai dengan kondisi permukaan tanah, dasar laut, nilai ketinggian dan 
kedalaman yang sama. Salah satu faktor hidro oseanografi yang dibutuhkan dalam 
menentukan kedalaman perairan adalah pasang surut. Perubahan elevasi muka 
air laut secara berkala yang dipengaruhi bumi, bulan dan matahari sangat 
berpengaruh terhadap kondisi kedalaman perairan (Lubis et al., 2020). Dalam 
modelling tumpahan minyak ke dalam merupakan faktor penting dalam 
mengetahui pergerakan tumpahan minyak. Kedalaman perairan akan 
mempengaruhi lama minyak mengapung di laut, proses fisika, proses kimia dan 
lama pergerakan minyak menuju daratan.  
 Penelitian pemodelan tumpahan minyak di Perairan Karawang 
menggunakan data batimetri sebagai data kedalaman dalam model. Layer 
kedalaman dalam model dibagi menjadi 10 layer, dengan konsentrasi layer 8 :1 
antara permukaan dan dasar laut. Pengaruh batimetri terhadap perairan adalah 
pada gesekan dasar, semakin dangkal suatu perairan maka gesekan dasar laut 
semakin besar.  Kecepatan arus suatu perairan akan semakin dangkal apabila 
semakin tinggi gesekan dasar lautnya. Pengaruh gesekan batimetri terhadap arus 
tersebut juga mempengaruhi apabila terjadi tumpahan minyak, karena penggerak 
utama tumpahan minyak adalah arus. Secara tidak langsung keadaan batimetri 
suatu perairan dapat menentukan kondisi fisik dan kimia tumpahan minyak yang 
terjadi (Haryanto et al., 2017.) 
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2.3 Dampak Tumpahan Minyak 
Tumpahan minyak memiliki dampak yang signifikan dan berbeda-beda 
terhadap ekosistem laut. Minyak mentah (crude oils) memiliki rantai C13-C34 yang 
memiliki sifat-sifat terdegradasi. Pada rantai karbon 10-24 biasanya mudah untuk 
mengalami metabolisme, rantai karbon C29 biasanya akan lebih sulit mengalami 
biodegradasi daripada alkana normal. Sedangkan pada rantai C30 mikroba akan 
mengalami resist, rantai C32 akan memiliki 1 ring benzene dan rantai C33 akan 
meningkatkan jumlah molekul dan kompleksitas. Sehingga tingkat degradasi dari 
polyaromatics akan lebih lambat dibanding monoaromatics. Kandungan minyak 
diatas merupakan jenis minyak ringan dan berat. Bila pada rantai karbon yang 
lebih tinggi akan sulit terdegradasi di lingkungan laut (Meinarni, 2016). 
Bagi ekosistem laut molekul-molekul hidrokarbon minyak bumi 
menyebabkan kerusakan membran sel yang berakibat keluarnya cairan sel. Ikan-
Ikan yang berada di sekitaran tumpahan minyak akan memiliki berbagai gangguan 
dan fungsi tubuh. Apabila efek tumpahan minyak secara langsung akan 
menyebabkan kematian pada ikan. Kematian secara langsung tersebut dapat di 
sebabkan oleh kekurangan oksigen, keracunan karbondioksida dan keracunan 
bahan beracun yang terkandung dalam minyak (Masykuri, 2012). 
2.4 Regional Ocean Modelling System-CROCO 
Croco-ROMS adalah sistem pemodelan yang di kembangkan oleh 
ROMS_AGRIF dan Kernel non-hidrostatis SNH. Dalam sistem ini sudah 
menggunakan algoritma MARS3D dan HYCOM. Kedua algoritma tersebut 
digunakan untuk sedimen dan koordinat vertikal. Tujuan utama dalam sistem 
pemodelan ini untuk memberikan keakuratan dalam masing - masing skala nya 
(terutama di wilayah pesisir). Dalam sistem pemodelan ini memiliki mencakup 
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komponen yang cukup besar seperti atmosfer, gelombang permukaan, sedimen 
laut, biogeokimia dan ekosistem (Croco – Coastal and Regional Ocean 
COmmunity model, 2021). 
Croco-ROMS menggunakan koordinat lengkung dan metode numerik orde 
tinggi dalam modelling. Model ini memiliki prosedur waktu 2 arah untuk barotropik, 
sedangkan pada baroklinik menggunakan parameter suhu, salinitas dan 
momentum. Dengan demikian dapat memenuhi persamaan kontinuitas dan 
membentuk 3D. Algoritma lain yang ada dalam Croco-ROMS adalah gradien 
tekanan, skema penutupan turbulen lapisan batas permukaan atau lapisan bentik, 
model sedimen dan model biologi (Croco – Coastal and Regional Ocean 
Community model, 2020). 
2.5 Matlab 
Matlab (matrix laboratory) adalah perangkat lunak yang digunakan untuk 
pembelajaran aljabar linear. Program matlab dapat digunakan untuk 
meningkatkan keakuratan dan kecepatan hitung dalam pembelajaran linear. 
Selain itu perangkat lunak matlab juga dapat digunakan untuk memvisualisasikan 
grafik dalam bentuk 2D atau 3D (Cahyono, 2016). Dalam era modern penggunaan 
matlab banyak digunakan untuk membantu penelitian terkait data. Terutama di 
bidang kelautan, penelitian terkait data lapangan hidro oseanografi di laut 
terkadang memiliki basis data yang sangat besar. Maka dari itu memerlukan 
matlab dalam pengolahannya dan memvisualisasikan hasil yang didapatkan. 
MathWorks Inc. mengembangkan Bahasa pemrograman yang dapat 
menggabungkan pemrograman, komputasi, dan visualisasi. Matlab digunakan 
oleh berbagai kalangan dari mahasiswa hingga peneliti. Dalam ruang lingkup 
universitas digunakan sebagai alat pembelajaran matematika, sains dan teknik 
dalam level pengenalan. Sedangkan peneliti menggunakan matlab untuk alat 
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pengembangan, penelitian dan analisis produk industri. Dalam bidang kelautan 
matlab adalah perangkat lunak yang penting karena dihubungkan dengan 
pemrograman eksternal lainya seperti C, Java, .NET, dan Microsoft excel (Arifin, 
2017). 
2.6 Python 
Python adalah bahasa pemrograman model skrip (scripting language) yang 
berorientasi objek. Python dapat digunakan untuk berbagai keperluan 
pengembangan perangkat lunak dan dapat berjalan di berbagai platform sistem 
operasi. Python merupakan bahasa pemrograman yang freeware atau perangkat 
bebas dalam arti sebenarnya, tidak ada batasan dalam penyalinannya atau 
mendistribusikannya. Lengkap dengan source codenya, debugger dan profiler, 
antarmuka yang terkandung di dalamnya untuk pelayanan antarmuka, fungsi 
sistem, GUI (antarmuka pengguna grafis), dan basis datanya (Perkasa et al., 
2014). 
Python merupakan bahasa pemrograman interpelatif multiguna yang 
berfokus pada tingkat keterbacaan kode. Bahasa pemrograman python 
mendukung multi paradigma pemrograman, objek pemrograman imperatif dan 
pemrograman fungsional. Salah satu fitur menarik python adalah bahasa 
pemrograman dinamis yang memiliki manajemen memori otomatis. Kode python 
dapat digunakan di beberapa aplikasi, seperti : linux, unix, windows, mac os x, java 
virtual machine, amiga, palm dan syambian (Syahrudin & Kurniawan, 2018). 
2.7 GNOME 
Penggunaan software GNOME berdasarkan data awal berupa data polygon 
dengan format BNA (format peta yang digunakan pada GNOME) berguna untuk 
input data angin dan data arus. Lalu hasil akhir akan didapatkan berupa pola 
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persebaran tumpahan minyaknya. GNOME sendiri menggambarkan best guess 
yang dilambangkan dengan warna hitam, sedangkan merah untuk minimum regret 
dan uncertainty. Dalam memodelkan GNOME membutuhkan data hidrodinamika. 
Pola yang digunakan adalah (2D Steady State). GNOME ini dapat melakukan 
penambahan dan modifikasi terhadap simulasi tumpahan minyak dan semua 
faktor fisika yang ada dapat di atur di aplikasi. GNOME juga tidak hanya 
menghasilkan simulasi pemodelan tumpahan minyak, namun juga menghasilkan 
solusi terbaik dan terburuk bila terjadi tumpahan minyak (“Numerical simulation of 
oil spills based on the GNOME and ADIOS | Elizaryev | International Journal of 
Engineering & Technology,” 2021) 
Setelah data kelautan, geografis, dan karakteristik minyak didapatkan 
selanjutnya analisis trajectory dilakukan menurut standar internasional NOAA 
(National Oceanic and Atmospheric Administration). Badan khusus internasional 
penanganan bencana di laut Emergency Response Division (ERD), di bawah 
NOAA mendesain suatu software khusus untuk melakukan analisis trajektori 
tumpahan minyak yang diberi nama GNOME (General NOAA Operational 
Modeling Environment). Perangkat lunak GNOME akan digunakan untuk 
menganalisis simulasi trajectory (Salim & Sutanto, 2013). 
2.8 Distro Linux 
Sistem operasi linux memiliki istilah khas yang disebut dengan distro. 
Ubuntu merupakan distro yang dikembangkan menjadi beberapa macam yaitu 
linux mint, klikit linux dan ubuntu. Sistem operasi distro linux memiliki beberapa 
fungsi utama yaitu : manajemen proses, manajemen memori utama, manajemen 
berkas, manajemen penyimpanan sekunder, manajemen sistem I/O proteksi 
jaringan dan command interpreter system. Dalam pengembangannya linux 
merupakan perangkat lunak yang bersifat open source, serta memiliki kelebihan 
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pada fasilitas sharing resource untuk aplikasi yang berjalan di GNU/linux. Salah 
satu contohnya adalah perangkat lunak GNOME (General NOAA Operational 
Modelling Environment). Perangkat lunak ini menggunakan Bonobo (Built on top 
of the International COBRA standart) sebagai sharing resource (Hendriadi et 
al.,2014). Penelitian sebaran tumpahan minyak menggunakan sistem operasi linux 
untuk beberapa perangkat lunak open source, seperti: Ubuntu, matlab, Croco 




III. METODE PENELITIAN 
3.1 Tempat, Waktu/Jadwal Pelaksanaan 
Penelitian pemodelan tumpahan minyak berfokus di Perairan Karawang, 
(Gambar 4). Metode penelitian menggunakan model hidrodinamika tiga dimensi 
baroklinik untuk mengetahui arah sebaran tumpahan minyak. Pengolahan data 
penelitian dibimbing oleh Pusat Riset Kelautan-BRSDM KP sebagai lembaga riset 
bidang kelautan di Indonesia.  
 
Gambar 4. Lokasi Penelitian Perairan Pantai Utara Jawa Barat 
3.2 Alat dan Bahan 
Penelitian pemodelan sebaran tumpahan minyak di Perairan Karawang 
menggunakan alat dan bahan untuk mempermudah jalannya penelitian (Tabel 1) 





Tabel 1. Alat Penelitian 
No Alat Fungsi 
1. Laptop HP Notebook 
Intel Core I5 RAM 
12.0 GB 64 Bit 
Operating System 
Pengolahan data dan penyusunan proposal 
2. PyGNOME Mengetahui pergerakan sebaran tumpahan 
minyak 
3. Croco-ROMS model hidrodinamika tiga dimensi baroklinik 
4. Microsoft word Pembuatan laporan hasil penelitian  
5. Python Input model hidrodinamika tiga dimensi 
baroklinik 
6. Matlab Membuat grid model 3D hidrodinamika 
 
Tabel 2. Bahan Penelitian 
No Data Fungsi Keterangan Sumber 
1. Data 
batimetri 
 Data  
kedalaman  
dalam model  
3D 
Level number dalam 














Garis pantai utara Jawa 












Periode pasang surut 1 











Periode data angin 12 














Periode data arus U bar 
dan V bar tanggal 12 











Periode data suhu 










No Data Fungsi Keterangan Sumber 
10
. 
Salinitas Data salinitas 
dalam model 
3D 
Periode data salinitas 
















Periode data elevasi 
permukaan laut 12 Juli- 








3.3 Metode Penelitian 
 Penelitian pemodelan sebaran tumpahan minyak menggunakan model 
hidrodinamika dan sebaran tumpahan minyak. Model hidrodinamika sebagai data 
forcing untuk mengetahui arah pergerakan sebaran tumpahan minyak. 
Pengolahan data model hidrodinamika menggunakan Croco-ROMS dan 
pengolahan data tumpahan minyak menggunakan GNOME. 
3.3.1 Prosedur Penelitian 
Prosedur penelitian sebaran tumpahan minyak memiliki empat poin utama 
dalam pengerjaan pengolahan data. Tahapan pertama adalah melakukan 
pengolahan data model hidrodinamika tiga dimensi baroklinik. Pemodelan kondisi 
perairan akan dilakukan secara realistic atau dengan kondisi perairan sebenarnya, 
beberapa data yang digunakan adalah: salinitas, suhu, arus, elevasi permukaan 
laut, pasang surut, angin, batimetri dan garis pantai. Tahapan kedua adalah 
pemodelan sebaran tumpahan minyak dengan data movers menggunakan data 
model hidrodinamika tiga dimensi baroklinik. Tahapan ketiga adalah validasi hasil 
pemodelan sebaran tumpahan minyak dengan data citra satelit SAR. Tahapan 





Gambar 5. Skema Kerja Prosedur Penelitian 
 
 
3.3.2 Pengolahan Data 
 Modelling sebaran tumpahan minyak membutuhkan dua jenis pengolahan 
data, yaitu: Pengolahan data hidrodinamika (forcing realistic baroclinic) dan 
pengolahan data sebaran tumpahan minyak (GNOME) (Error! Reference source n
ot found. Penggunaan model hidrodinamika tiga dimensi baroklinik bertujuan 
untuk mengetahui kondisi perairan dengan sebenarnya. Hal tersebut berdasarkan 
dengan adanya data kondisi perairan dan atmosfer pada model 3D hidrodinamika. 
Hasil model hidrodinamika tiga dimensi baroklinik akan di input dalam movers 









3.3.2.1 Pengolahan data model hidrodinamika dan model GNOME 
 Pengolahan data model hidrodinamika tiga dimensi baroklinik 
menggunakan sistem operasi linux dengan perangkat lunak ubuntu, matlab, x- 
launch dan python (Gambar 7). Sistem operasi distro linux memiliki beberapa 
fungsi utama yaitu: manajemen proses, manajemen memori utama, manajemen 
berkas, manajemen penyimpanan sekunder, manajemen sistem I/O proteksi 
jaringan dan command interpreter system. Matlab digunakan sebagai bahasa 
pemrograman matematika lanjutan dengan sifat dan bentuk matriks sebagai 
dasarnya (Gambar 8). Proses running dan download data hidrodinamika 
menggunakan script pada perangkat lunak matlab dan ubuntu. Script merupakan 
bahasa pemrograman berupa kode yang dapat dijalankan secara dinamis. 
Terdapat beberapa parameter hari, tahun, bulan, input file dan output file dalam 
script yang dapat diubah sesuai dengan penelitian.  
 Pengolahan data tumpahan minyak menggunakan perangkat lunak 
General NOAA Operational Modelling Environment untuk mengetahui arah 
sebaran tumpahan minyak. Tahapan pengolahan data terbagi menjadi tiga yaitu: 
input model setting, universal movers dan spills. GNOME melakukan prediksi 
sebaran tumpahan minyak berdasarkan durasi lama model, faktor penggerak 
tumpahan minyak dan data tumpahan minyak. Hasil model GNOME berupa video 
prediksi sebaran tumpahan minyak yang memiliki titik hitam (tumpahan minyak) 




Gambar 7. Perangkat Lunak Ubuntu 
 
Gambar 8. Tampilan Matlab Under Linux 
3.3.2.2 Pembuatan Grid Model Hidrodinamika 
 Grid merupakan data raster yang digunakan untuk menyajikan bentuk 
permukaan bumi menjadi 3 dimensi yaitu (X,Y,Z). Grid juga digunakan dalam 
modelling ROMS untuk di input hasil model hidrodinamika tiga dimensi baroklinik. 
Proses pembuatan grid dapat dilakukan di perangkat lunak matlab. Beberapa 
parameter yang perlu diperhatikan saat pembuatan grid adalah longitude/latitude, 
d, N, Theta_s, Theta_b, hc dan Vtransform. Longitude dan latitude adalah 
koordinat lokasi penelitian, dalam penelitian ini menggunakan koordinat Laut 
Jawa. “d” adalah resolusi grid yang digunakan, yaitu 1o/110 Km. N adalah level 
kedalaman perairan, penelitian ini menggunakan 10 layer kedalaman perairan. 
Theta_s merupakan bagian permukaan dan theta_b merupakan bagian bottom. 
Penelitian ini menggunakan 8 theta_s dan 1 theta_b dengan tujuan mengetahui 
kondisi perairan permukaan lebih spesifik. Hc yang digunakan adalah 3, 
sedangkan vtransform sebagai algoritma vertikal adalah 2. Setelah mengatur 
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parameter grid, maka dapat dilakukan pembuatan dengan perintah “make_grid” di 
command window matlab. Proses running akan berjalan dengan otomatis, lalu 
command window akan memunculkan LLM dan MMm yang merupakan arah 
meridional dan arah zonal model (Gambar 9). Kedua parameter ini perlu dicatat 
karena nantinya akan di input dalam running model ROMS. Pada akhir proses 
running pembuatan grid akan terdapat pilihan edit grid, Hal ini berguna untuk 




Gambar 9. Arah zonal dan meridional 
 
Gambar 10. Edit Grid 
3.3.2.3 Download data Hidrodinamika Tiga Dimensi Baroklinik 
 Data forcing terdiri dari dua jenis data, yaitu data atmosfer dan data 
oceanic. Sumber data oceanic yang akan digunakan berasal dari website: 
https://marine.copernicus.eu/, sedangkan sumber data atmosfer yang digunakan 
berasal dari website: https://climate.copernicus.eu/climate-reanalysis. Proses 
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download akan dilakukan di matlab dengan script crocotools_param.m. Rentang 
waktu penelitian (hari,tanggal dan tahun) dapat input dalam script 
crocotools_param.m (Gambar 11). Sebelum proses running dalam script terdapat 
username dan password website:copernicus yang perlu diisi (Gambar 12). Proses 
running dapat dilakukan dengan perintah “make_ECMWF” di command window. 
Tahapan selanjutnya adalah running “make_OGCM_Mercator” dan “make_river”.  
 Sebelum melakukan proses download data atmosferik, memerlukan cdsapi 
dalam prosesnya. Climate Data Store Application Program Interface (cdsapi) 
adalah layanan terprogram untuk mengakses data cds. Pengguna akan 
mendapatkan url dan key dari website: https://cds.climate.copernicus.eu/api-how-
to untuk dapat mengaktifkan cdsapi di sistem operasi masing masing. Proses 
instalasi cdsapi menggunakan perintah “$ pip install cdsapi”. Bahasa 
pemrograman lain yang digunakan dalam proses download adalah pyhton 3.6. 
Apabila pyhton sudah dapat digunakan di ubuntu maka akan muncul “Base” 
(Gambar 13). Sebelum proses download perlu mengatur waktu, longitude, latitude 
dan nama direktori file dalam script Downloaded_ERA5 (Gambar 14). Proses 
download dapat dilakukan dengan perintah “python download_era5.py”. Data hasil 
download akan berada dalam file direktori yang sudah ditentukan sebelumnya. 
 
Gambar 11. Waktu Penelitian Data Oceanic 
 





Gambar 13. Pyhton 3.6 
 
Gambar 14. Script Downloaded_ERA5 
3.3.2.4 Running Model Hidrodinamika Tiga Dimensi Baroklinik 
 Proses running model ROMS memiliki beberapa tahapan yaitu: compailing, 
menentukan parameter dan menginput (zonal/meridional). Proses compailing 
membutuhkan bahasa pemrograman gccfortran yang dapat dilakukan dengan 
perintah “$ sudo apt-get install gcc gfortran”. Hal lain yang perlu diperhatikan dalam 
proses compailing adalah keberadaan netcdf dalam library (Gambar 15). Setelah 
itu adalah proses penentuan parameter, bahasa pemrograman yang digunakan 
adalah defined atau undefined. Penentuan dapat dilakukan dengan perintah “vi 
Cpp defs.h” (Gambar 16). Tahapan ketiga adalah menginput arah meridional dan 
zonal dalam “vi param.h” (Gambar 17). 
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 Proses compailing dapat dilakukan dengan perintah “./Jobcomp”, running 
akan berjalan dengan otomatis dan menghasilkan file croco scratch. Dalam proses 
running model jumlah proccecros dan threads masing-masing pc/laptop yang 
digunakan harus sesuai dengan script. Pengaturan dapat dilakukan dengan 
perintah “Vi run_croco.inter.bash” (Gambar 18). Running model ROMS dapat 
dilakukan dengan perintah “./Vi run_croco.inter.bash”. File hasil running akan 
berada dalam croco files dengan format .nc. 
 
Gambar 15. Netcdf dalam library 
 
Gambar 16. Script cpp defs.h 
 




Gambar 18. Number Of Processors 
3.3.2.5 Running Model Tumpahan Minyak GNOME 
Pemodelan sebaran tumpahan minyak menggunakan aplikasi GNOME 
memiliki dua tahapan utama yaitu model setting dan universal movers. Tujuan nya 
adalah mengetahui pergerakan tumpahan minyak dan area yang terdampak 
tumpahan minyak. 
3.3.2.5.1 Model Setting 
Tahapan awal pemodelan tumpahan minyak menggunakan GNOME 
memerlukan pengaturan terhadap model setting (Gambar 19). Dalam tools model 
setting terdapat  model duration sebagai pengaturan durasi pemodelan (Salim & 
Sutanto, 2013). Pemodelan tumpahan minyak di Perairan Karawang dimulai 




Gambar 19. Model setting 
3.3.2.5.2 Universal Movers 
Tahapan selanjutnya dalam pemodelan tumpahan minyak menggunakan 
GNOME adalah input data angin dan data arus. Universal movers adalah data 
tambahan yang dibutuhkan dalam melakukan pemodelan tumpahan minyak. 
Untuk melakukan input data universal movers harus disesuaikan dengan model 
setting agar durasi pemodelan dan durasi data pendukung sesuai. Tools variable 
winds (Gambar 20) digunakan untuk input data angin. Proses input membutuhkan 
kecepatan dan arah pergerakan angin sebagai variable. Selain itu membutuhkan 
data arus yang dapat di input pada tools external current mover setting (Gambar 
21). Data arus yang digunakan berasal dari model ROMS, beberapa hal yang perlu 
diperhatikan adalah centang show velocities, along dan cross 10%. Durasi 




Gambar 20. Angin 
 
 
Gambar 21. Arus 
3.3.2.5.3 Spills 
 Spill information adalah tools dalam perangkat lunak GNOME yang 
digunakan untuk menginput data tumpahan minyak. Data Informasi tersebut 
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mengharuskan beberapa parameter untuk diisi, seperti: jenis pollutant, jumlah 
minyak tumpah, koordinat tumpahan minyak, tanggal terjadi tumpahan minyak, 
tanggal selesai tumpahan minyak dan koordinat berakhir tumpahan minyak. 
Tujuannya adalah agar mengetahui secara akurat jenis dan banyaknya tumpahan 
minyak yang terjadi. Dalam pemodelan tumpahan minyak Perairan Karawang jenis 
pollutant oil fuels 6, jumlah tumpahan minyak 3000 barrels, waktu terjadi 12 Juli 
2019, koordinat tumpahan minyak 107.30 dan 6.5 (Gambar 22). 
 





3.4 Analisis Data 
Hasil model hidrodinamika tiga dimensi baroklinik adalah grafik pasang 
surut, arus, batimetri, suhu, salinitas dan elevasi permukaan laut. Analisa hasil 
akan dilakukan untuk mengetahui nilai persebaran parameter hidrodinamika di 
Perairan Karawang dan pengaruh nya terhadap tumpahan minyak. Data 
hidrodinamika adalah sebagai movers (faktor penggerak utama) dalam melakukan 
pemodelan tumpahan minyak. Hasil pemodelan tumpahan minyak menggunakan 
GNOME akan berupa prediksi pergerakan tumpahan minyak yang di validasi 
dengan data citra satelit Synthetic Apperature Radar. Proses validasi model 
sebaran tumpahan minyak dengan data citra satelit SAR adalah dengan 
perbandingan titik hitam (tumpahan minyak) dari kedua hasil, lokasi titik tumpahan 
minyak dan banyak nya titik tumpahan minyak merupakan hal yang divalidasi 




IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Keadaan Umum Lokasi Penelitian 
 Perairan Karawang terletak pada 107o30’41.594” – 107o35’55.906” Bujur 
Timur dan 6o9’42.368” – 6o6’49.392” Lintang Selatan. Kabupaten Karawang 
memiliki luas daratan 1.753,27 Km2 dan luas laut 4 Mil x 84,23 Km. Secara 
geografis bagian utara Perairan karawang adalah Laut jawa, bagian timur adalah 
Perairan Subang dan bagian barat adalah Perairan Bekasi. Perairan Karawang 
memiliki potensi sumberdaya laut berupa mangrove, terumbu karang dan 
penangkapan ikan. Luas terumbu karang perairan karawang mencapai 2.091,47 
ha. Selain itu pesisir Karawang juga dimanfaatkan sebagai ladang budidaya 
perikanan yang luasnya mencapai 2000 ha terdiri dari budidaya komoditas udang 
dan bandeng. Potensi penangkapan ikan Perairan Karawang merupakan yang 
terbesar keempat di Indonesia dengan jumlah tangkapan ikan 8.681,36 Ton. 
Perairan Karawang juga digunakan sebagai tempat eksploitasi minyak oleh PT. 
Pertamina Hulu Energi, terdapat sumur pengeboran Rig ensco 67 yang berada di 
lepas Pantai Karawang (Firmansyah et al., 2021). 
 Kegiatan eksploitasi di Perairan Karawang dapat memicu adanya 
pencemaran laut, salah satu contohnya adalah kasus tumpahan minyak di 
Perairan Karawang karena adanya kebocoran di sumur pengeboran PT. 
Pertamina Hulu Energi. Pada tanggal 12 Juli 2019 terjadi kebocoran sumur Rig 
ensco 67 milik pertamina, sebanyak 3000 barels minyak mentah tumpah ke laut. 
Pencemaran tersebut merusak potensi sumberdaya laut Perairan Karawang, 
selain itu membutuhkan waktu recovery yang cukup panjang bagi ekosistem dan 
biota yang terdampak tumpahan minyak (Abimanyu et al., 2021).  
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4.2 Hasil Batimetri ROMS 
Grid merupakan data raster yang digunakan untuk menyajikan bentuk 
permukaan bumi menjadi tiga dimensi yaitu (X,Y,Z). Dalam grid koordinat X dan Y 
merepresentasikan lokasi unit kedalam koordinat geografi. Selain itu koordinat Y 
juga menunjukkan nilai intensitas pantul tiap panjang gelombang yang digunakan. 
Penelitian model hidrodinamika tiga dimensi baroklinik ini menggunakan grid 
sebagai penyajian rupa bumi khususnya perairan pantai utara Jawa yang akan 
dilakukan proses modelling. Dalam data grid juga terdapat data batimetri sebagai 
data tambahan. Hasil grid perairan pantai utara Jawa menunjukkan terdapat tiga 
perbedaan warna dalam hasil grid, yaitu: biru, hijau tosca dan kuning. Secara 
keseluruhan rentang kedalaman area penelitian atau perairan pantai utara Jawa 
adalah -10 hingga -60 m (Gambar 23). 
 
Gambar 23. Grid Perairan Pantai Utara Jawa 
- - - - - - 
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4.3  Hasil Pemodelan Hidrodinamika ROMS   
 Hasil pemodelan hidrodinamika tiga dimensi baroklinik ROMS terbagi 
menjadi empat tanggal berdasarkan waktu pengamatan tumpahan minyak 
menggunakan citra satelit SAR, yaitu pada tanggal: 30 Juli, 23 Agustus, 16 
September dan 22 Oktober 2019. Hasil modelling ROMS mencakup beberapa 
parameter realistic kondisi perairan yaitu: salinitas, suhu permukaan laut, arus dan 
elevasi permukaan air laut. Hasil model hidrodinamika tiga dimensi baroklinik 
berupa grafik dan warna yang menggambarkan parameter realistic perairan. Grafik 
ROMS menunjukkan beberapa warna untuk menggambarkan parameter perairan, 
yaitu: biru tua, biru muda, hijau, kuning dan merah. Semakin terang warna yang 
ditampilkan maka nilai parameter perairan pada lokasi tersebut lebih tinggi 
daripada tampilan warna grafik yang lebih gelap. 
4.3.1 Salinitas 
 Hasil model hidrodinamika tiga dimensi baroklinik menggunakan ROMS 
mendapatkan kondisi salinitas perairan pantai utara Jawa yang berbeda beda 
pada setiap waktu pengamatan(Gambar 24). Grafik salinitas tanggal 30 Juli dan 
23 Agustus menunjukkan kondisi salinitas perairan pantai utara Jawa yang tidak 
jauh berbeda. Hal tersebut diperlihatkan oleh warna grafik yang menunjukkan 
warna biru tua dan biru muda. Berdasarkan warna grafik diketahui nilai salinitas 
perairan pantai utara Jawa tanggal 30 Juli dan 23 Agustus adalah 33.1-33.3 psu 
(Gambar 24 A dan B). 
 Grafik salinitas tanggal 16 September menunjukkan hasil yang berbeda 
dengan grafik bulan sebelumnya, perbedaan yang signifikan tersebut terletak pada 
wilayah pesisir Banten, Jakarta Utara dan Karawang. Diketahui grafik 
menunjukkan peningkatan nilai salinitas pesisir pantai utara Jawa adalah 33.4-
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33.7 psu. Peningkatan nilai salinitas di sepanjang daerah pesisir tersebut 
disebabkan oleh peningkatan suhu permukaan laut menjadi 30-31.5 oC. Suhu 
permukaan laut dapat menyebabkan evaporasi yang dapat meningkatkan nilai 
salinitas perairan (Gambar 25C). Namun kondisi salinitas Laut Jawa tidak 
menunjukkan peningkatan dari bulan sebelumnya yaitu 33.1 – 33.3 psu (Gambar 
24 C). Grafik salinitas tanggal 22 Oktober menunjukkan nilai salinitas 33.4-33.7 
psu, peningkatan nilai salinitas tanggal 22 Oktober sesuai dengan nilai suhu 
permukaan laut pada tanggal tersebut. Nilai suhu permukaan laut pada tanggal 22 
Oktober adalah 30-31oC, dengan adanya peningkatan suhu permukaan laut dapat 
menyebabkan evaporasi yang meningkatkan nilai salinitas tanggal 22 Oktober 
(Gambar 24 D)(Gambar 25D). 
 Menurut KEPMENLH No. 51 Tahun 2004 profil sebaran salinitas pada 
Gambar 24 masih berada dalam nilai baku mutu yang ditetapkan oleh Kementerian 
Lingkungan Hidup Indonesia, yaitu 33-34 psu. Berdasarkan hasil model 
hidrodinamika tiga dimensi baroklinik nilai salinitas perairan Karawang 2019 
adalah 33.1-33.7 psu. Nilai salinitas tersebut sesuai dengan nilai baku mutu yang 
ditetapkan oleh KEPMENLH, maka dari itu dapat disimpulkan bahwa nilai salinitas 
perairan Karawang masih dalam batas normal. Adapun peningkatan nilai salinitas 
dapat dipengaruhi oleh evaporasi. Sedangkan penurunan nilai salinitas dapat 





Gambar 24. Hasil Pemodelan ROMS Salinitas A. 30 Juli, B. 23 Agustus, C. 16 





4.3.2 Suhu Permukaan Laut 
Hasil model hidrodinamika tiga dimensi baroklinik menggunakan ROMS 
mendapatkan kondisi suhu permukaan laut perairan pantai utara Jawa yang 
berbeda-beda pada setiap waktu pengamatan. (Gambar 25). Grafik suhu 
permukaan laut tanggal 30 Juli dan 23 Agustus menunjukkan kondisi suhu 
permukaan laut perairan pantai utara Jawa yang tidak jauh berbeda. Nilai suhu 
permukaan laut perairan pantai utara Jawa tanggal 30 Juli dan 23 Agustus adalah 
28-29.5oC (Gambar 25 A dan B). 
Grafik suhu permukaan laut tanggal 16 September menunjukkan hasil yang 
berbeda dengan grafik bulan sebelumnya, perbedaan yang signifikan tersebut 
terletak pada wilayah pesisir Banten, Jakarta Utara dan Karawang. Diketahui 
sepanjang pesisir pantai utara Jawa menunjukkan nilai suhu permukaan laut 
perairan meningkat sebesar 29.5-31oC (Gambar 25C). Namun kondisi suhu 
permukaan Laut Jawa tidak menunjukkan peningkatan dari bulan sebelumnya 
yaitu 28-29.5oC (Gambar 25C). Grafik tanggal 22 Oktober menunjukkan 
peningkatan suhu permukaan laut perairan yang cukup signifikan dibandingkan 
dengan waktu pengamatan sebelumnya. Diketahui  nilai suhu permukaan Laut 
Jawa dan pesisir pantai utara Jawa  adalah 29.5-31oC (Gambar 25D). 
 Suhu permukaan laut (SPL) adalah suhu air yang masih berada pada 
kedalaman 1-20 m. SPL merupakan indeks banyaknya uap air yang berada di 
atmosfer perairan tersebut. Apabila SPL perairan rendah maka uap air di atmosfer 
menjadi berkurang, sebaliknya SPL perairan tinggi maka uap air di atmosfer 
menjadi lebih banyak. Profil sebaran suhu permukaan laut Gambar 25 masih 
berada di rata rata suhu permukaan laut Indonesia yaitu 26-31.5oC (Syaifullah, 
2018).  Beberapa faktor yang mempengaruhi naik turun nya suhu permukaan laut 
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pada bagian pesisir pantai utara Jawa dan Laut Jawa adalah: curah hujan, 
penguapan, kelembaban, suhu, kecepatan angin dan intensitas cahaya (Suhana, 
2018). Dalam kasus tumpahan minyak kenaikan suhu, penurunan suhu dan 
kondisi atmosfer sangat mempengaruhi proses fisika dan kimia minyak di laut 
(Afenyo et al., 2016). 
 
Gambar 25. Hasil Modelling ROMS Suhu A. 30 Juli, B. 23 Agustus, C. 16 
September dan D. 22 Oktober Tahun 2019 
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4.3.3 Arus U bar  
 Hasil pemodelan arus menggunakan ROMS terbagi menjadi dua, yaitu: 
arus U bar dan arus V bar. U merupakan arah pergerakan arus yaitu zonal, yang 
berarti arus bergerak dari arah barat ke timur. Analisis kecepatan arus akan dilihat 
berdasarkan lima pembagian pasang surut, yaitu: pasang, menuju pasang, surut, 
menuju surut dan rata muka air laut. Grafik hasil pemodelan arus menggunakan 
ROMS akan menampilkan warna biru, kuning, hijau dan merah untuk 
menggambarkan kecepatan arus perairan. Apabila dalam grafik nilai kecepatan 
arus adalah positif  maka arus bergerak menuju ke arah timur. Sedangkan apabila 
nilai kecepatan arus menunjukkan negatif maka arus bergerak ke arah barat 
(Gambar 26) (Soedarto, 2015). Grafik arus u bar saat pasang dan menuju pasang 
menunjukkan sedikit perbedaan. Pada saat kondisi perairan pasang arah 
pergerakan arus bergerak menuju barat, hal tersebut dapat disimpulkan dari warna 
grafik biru dengan kecepatan arus -0.5 - -0.1 m/s (Gambar 26A). Sedangkan grafik 
menuju pasang memperlihatkan terdapat arah pergerakan arus menuju timur di 
perairan Banten dan Jakarta Utara, hal tersebut dapat disimpulkan dari warna 
grafik merah dengan kecepatan arus 0,1-0,5 m/s (Gambar 26B). 
 Grafik arus u bar surut dan menuju surut memperlihatkan hasil yang tidak 
jauh berbeda. Profil sebaran arus ketika perairan dalam kondisi menuju surut 
memperlihatkan grafik di dominasi oleh warna merah yang menunjukkan arus 
bergerak menuju timur dengan kecepatan 0.1-0.5 m/s. Namun masih terdapat arus 
yang bergerak menuju barat di sekitar perairan banten dengan kecepatan -0.5 – 
0.1 m/s (Gambar 26D). Sedangkan ketika kondisi perairan sedang surut arah 
sebaran arus bergerak menuju barat dengan kecepatan 0.1-0.5 m/s (Gambar 
26C). Grafik arus u bar ketika kondisi perairan dalam mean sea level/ rata muka 
air laut menunjukkan warna biru pada keseluruhan grafik, hal tersebut 
47 
 
menggambarkan bahwa arah pergerakan arus menuju barat perairan pantai utara 
Jawa dengan kecepatan arus -0.5 – -0.1 m/s (Gambar 26E). 
 Profil sebaran arus perairan Karawang pada bulan Juli bergerak dari arah 
barat menuju timur mengikuti arah pergerakan angin. Nilai kecepatan arus 
perairan Karawang adalah 0,125-0,167 m/s dengan rata rata kecepatan arus 0,147 
m/s (Agus et al., 2020). Perbedaan nilai kecepatan arus laut antara negatif dan 
positif disebabkan oleh perbedaan tekanan, variasi suhu dan salinitas yang 
mempengaruhi densitas air laut. Sehingga terjadi perbedaan tekanan antara 
densitas dengan lapisan permukaan laut. Perbedaan tekanan tersebut 
menghasilkan variasi pada kecepatan arus sebagai faktor penggerak utama 






Gambar 26. Hasil Modelling ROMS Arus U Bar A. Pasang (2 Juli), B. Menuju 
Pasang (2 Juli), C. Surut (4 Juli), D. Menuju Surut (3 Juli) dan E. Rata Rata Muka 
Air Laut (10 Juli) Tahun 2019 
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4.3.4 Arus V bar 
Hasil pemodelan arus menggunakan ROMS terbagi menjadi dua, yaitu: 
arus U bar dan arus V bar. V merupakan pergerakan arus meridional, yang berarti 
arus bergerak dari  utara menuju selatan. Analisis kecepatan arus akan dilihat 
berdasarkan lima pembagian pasang surut, yaitu: pasang, menuju pasang, surut, 
menuju surut dan rata muka air laut. Grafik hasil pemodelan arus menggunakan 
ROMS akan menampilkan warna biru, kuning, hijau dan merah untuk 
menggambarkan kecepatan arus perairan. Apabila dalam grafik nilai kecepatan 
arus adalah positif maka arus bergerak menuju ke arah utara. Sedangkan apabila 
nilai kecepatan arus menunjukkan selatan maka arus bergerak ke arah barat 
(ambar 27) (Soedarto, 2015).  Grafik arus v bar ketika kondisi perairan pasang dan 
menuju pasang menunjukkan sedikit perbedaan. Pada saat kondisi perairan 
menuju pasang warna grafik di Laut Jawa berwarna merah dengan kecepatan arus 
0,1-0,5 m/s, hal tersebut menunjukkan arah pergerakan arus menuju utara (ambar 
27B). Namun, saat kondisi menuju pasang sepanjang pantai utara Jawa arah arus 
bergerak menuju selatan dengan kecepatan -0.1 – 0 m/s (ambar 27A).  
Grafik arus V bar surut dan menuju surut memperlihatkan hasil yang 
berbeda. Profil sebaran arus ketika perairan dalam kondisi menuju surut 
memperlihatkan grafik di dominasi oleh warna biru yang menunjukkan arus 
bergerak menuju selatan dengan kecepatan -0.5 - 0 m/s (ambar 27D). Pada saat 
kondisi perairan surut arah pergerakan arah menuju selatan, namun terdapat 
penurunan kecepatan arus menjadi -0,1 – 0 m/s (ambar 27C). Grafik arus u bar 
ketika kondisi perairan dalam mean sea level/ rata muka air laut menunjukkan 
warna hijau dan sedikit warna biru di seluruh Laut Jawa, hal tersebut menunjukkan 




Profil sebaran arus perairan Karawang pada bulan Juli bergerak dari arah 
barat menuju timur mengikuti arah pergerakan angin. Nilai kecepatan arus 
perairan Karawang adalah 0,125-0,167 m/s dengan rata-rata kecepatan arus 
0,147 m/s (Agus et al., 2020). Perbedaan nilai kecepatan arus laut antara negatif 
dan positif disebabkan oleh perbedaan tekanan, variasi suhu dan salinitas yang 
mempengaruhi densitas air laut. Sehingga terjadi perbedaan tekanan antara 
densitas dengan lapisan permukaan laut. Perbedaan tekanan tersebut 
menghasilkan variasi pada kecepatan arus sebagai faktor penggerak utama 






Gambar 27. Hasil Modelling ROMS Arus V Bar A. Pasang (2 Juli), B. Menuju 
Pasang (2 Juli), C. Surut (4 Juli), D. Menuju Surut (3 Juli) dan E. Rata Rata Muka 
Air Laut (10 Juli) Tahun 2019 
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4.3.4 Elevasi Permukaan Air Laut 
 Elevasi permukaan air laut merupakan posisi vertikal ketinggian 
permukaan laut, ketinggian vertikal air laut dapat dipengaruhi oleh parameter 
pasang surut dan gelombang. Grafik pasang surut pantai utara Jawa Barat dengan 
periode 1-31 Juli 2019 memperlihatkan pasang tertinggi: 0,5 m, menuju pasang: 
0,2m, menuju surut: -0,2m, surut terendah: -0,5 m dan mean sea level/ rata 
ketinggian air laut 0 m (Gambar 29). Grafik model ROMS menampilkan nilai 
tertinggi warna merah dan nilai terendah akan ditampilkan dengan warna biru. 
Grafik 30 Juli menunjukkan elevasi permukaan air laut masing-masing perairan 
berbeda-beda. Perairan Karawang berwarna biru dengan nilai -0.005 - 0 m, 
sedangkan Perairan Jakarta Utara dan Banten dengan nilai 0.01 - 0.03m (Gambar 
28A). Hasil grafik elevasi permukaan air laut 23 Agustus menunjukkan nilai –0.005 
– 0 m di seluruh Laut Jawa dan Pesisir Pantai Utara Jawa (Gambar 28B).  
Grafik elevasi permukaan air laut 16 September tidak terdapat perbedaan 
yang signifikan dengan bulan sebelumnya. Nilai elevasi permukaan air laut adalah 
-0.005 – 0.005 m. (Gambar 28 C). Sedangkan, grafik elevasi permukaan air laut 
22 Oktober memperlihatkan nilai elevasi permukaan yang beragam antara Banten, 
DKI Jakarta dan Karawang. Nilai elevasi tertinggi 0.02 – 0.03 m/s berada di Banten 
dan DKI Jakarta. Sedangkan Laut Jawa memiliki nilai yang rendah -0.005 – 0.005 
m (Gambar 28D). Dapat disimpulkan bahwa ketika kondisi permukaan laut sedang 
mengalami pasang atau surut maka terjadi variasi elevasi permukaan laut yang 
beragam pada permukaan perairan.  
Elevasi permukaan air laut merupakan proses pasang surut air laut, namun 
dengan adanya pemanasan global elevasi permukaan air laut menjadi naik secara 
global. Kenaikan suhu bumi dari 0.3-0.6oC menyebabkan pada abad 21 terjadi 
kenaikan elevasi permukaan air laut menjadi 30 cm (Daruwedho & Sasmito, 2016). 
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Perubahan dan bertambahnya elevasi permukaan air laut dapat berdampak pada 
tumpahan minyak, karena tumpahan minyak akan berada di permukaan saat 
pertama kali tumpah.  
 
Gambar 28. Hasil Pemodelan ROMS Elevasi Permukaan Air Laut A. 30 Juli, B. 
23 Agustus, C. 16 September dan D. 22 Oktober    
 
Gambar 29. Pasang Surut Perairan Pantai Utara Jawa Periode 1 – 31 Juli 2019 
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4.4  Hasil Pemodelan Sebaran Tumpahan Minyak GNOME 
 Pemodelan tumpahan minyak di Perairan Karawang menggunakan 
perangkat lunak GNOME dengan periode delapan tanggal dalam empat bulan 
setelah kejadian tumpahan minyak, hal tersebut bertujuan untuk menganalisa dan 
mengetahui arah pergerakan minyak. Penentuan tanggal berdasarkan data citra 
satellite (SAR) sebagai bentuk validasi hasil model. GNOME memiliki hasil model 
berupa prediksi arah sebaran tumpahan minyak dan menampilkannya dengan 
peta rupa bumi basemap. Dalam hasil model GNOME terdapat bentuk panah 
berwarna ungu menandakan arah dan pergerakan arus, titik hitam (tumpahan 
minyak), titik merah (prediksi tumpahan minyak) dan garis panah berwarna hitam 
sebagai arah mata angin. Serta GNOME juga melakukan prediksi terkait proses 
fisika dan kimia minyak. 
4.4.1 Pemodelan Sebaran Tumpahan Minyak Bulan Juli 
Hasil pemodelan perangkat lunak GNOME tanggal 18 Juli 2019 
menunjukkan arah pergerakan arus dan angin bergerak menuju barat, hasil 
prediksi pergerakan tumpahan minyak mengikuti arah pergerakan arus menuju 
daerah Sungai Buntu. Diketahui setelah empat hari kejadian tumpahan minyak, 
sebanyak 163 barels minyak telah tumpah ke laut (14 barels mengapung di laut, 
81 barels terdampar di pesisir pantai dan 68 barels mengalami evaporasi dan 
dispersi) (Gambar 30). Hasil pemodelan GNOME kedua adalah tanggal 30 Juli 
2019 18 hari setelah kejadian tumpahan minyak, pergerakan tumpahan minyak 
bergerak ke arah barat mengikuti arah pergerakan arus dan angin. Jumlah minyak 
yang telah tumpah adalah 487 barels terdiri dari 18 barels mengapung di laut, 205 
barels berada di pesisir dan 264 barels mengalami proses evaporasi atau dispersi 
55 
 
(Gambar 31). Kedua tanggal pengamatan memperlihatkan bahwa arah dan 
pergerakan tumpahan minyak bergerak ke arah barat menuju pesisir Karawang.  
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4.4.2 Pemodelan Sebaran Tumpahan Minyak Bulan Agustus 
Pengamatan pergerakan tumpahan minyak bulan Agustus terbagi menjadi 
dua tanggal, yaitu 11 Agustus dan 23 Agustus. Pada tanggal 11 Agustus 2019 
adalah 30 hari pasca tumpahan minyak di Perairan Karawang. Hasil pemodelan 
GNOME 11 Agustus menunjukkan bahwa arus dan angin bergerak menuju ke 
barat. Arah pergerakan tumpahan minyak menuju Bekasi dan Jakarta Utara, 
diketahui titik merah sudah berada di Bekasi, Jakarta Utara dan Banten. Jumlah 
tumpahan minyak yang sudah tumpah ke laut tanggal 11 Juli adalah 810 barels 
terdiri dari 16 barels mengapung di laut, 317 barels berada di sepanjang Pesisir 
Karawang dan 477 barels mengalami proses evaporasi atau dispersi (Gambar 32). 
Pengamatan pergerakan tumpahan minyak di akhir bulan Agustus menunjukkan 
hasil relatif sama. Pemodelan GNOME memperlihatkan tumpahan minyak 
bergerak ke arah barat mengikuti pergerakan arus dan angin. Namun titik merah 
(estimasi pergerakan) tumpahan minyak sudah mencapai Lampung. Jumlah 
tumpahan minyak yang telah dilepaskan adalah 1136 barels terdiri dari 16 barels 
mengapung di laut, 458 barels berada di pesisir dan 662 barels mengalami proses 
evaporasi atau dispersi (Gambar 33). Kedua hasil pemodelan tumpahan minyak 
bulan Agustus menunjukkan bahwa titik estimasi pergerakan tumpahan minyak 













Gambar 33. Pemodelan Tumpahan Minyak Perangkat Lunak GNOME 23 
Agustus 2019 
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4.4.3 Pemodelan Sebaran Tumpahan Minyak Bulan September 
Pemodelan pergerakan tumpahan minyak bulan September terbagi 
menjadi dua, yaitu tanggal 16 September (pertengahan bulan) dan 28 September 
(akhir bulan). Pemodelan GNOME bulan ketiga mendapatkan hasil yang relatif 
sama dengan pengamatan bulan agustus. Titik hitam (tumpahan minyak) 
terkonsentrasi di Pesisir Karawang. Sedangkan titik merah (estimasi pergerakan) 
tersebar dari Karawang, Bekasi, Kepulauan Seribu, Banten dan Lampung. Jumlah 
tumpahan minyak sebanyak 1785 barels terdiri dari 12 barels mengapung di laut, 
729 barels berada di Pesisir Karawang dan 1044 barels mengalami proses 
evaporasi atau dispersi (Gambar 34). Hasil pemodelan GNOME tanggal 28 
September tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan dengan hasil 
sebelumnya. Titik hitam (tumpahan minyak) masih terkonsentrasi di Pesisir 
Karawang. Titik merah (estimasi pergerakan) sudah tersebar hingga Pesisir 
Lampung. Jumlah tumpahan minyak sebanyak 2111 barels terdiri dari 21 barels 
mengapung di laut, 847 barels berada di pesisir Karawang dan 1243 barels 
mengalami proses dispersi atau evaporasi (Gambar 35). Kedua hasil pemodelan 
tumpahan minyak bulan September menunjukkan bahwa titik hitam berada di 






Gambar 34. Pemodelan Tumpahan Minyak Perangkat Lunak GNOME 16 
September 2019 
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4.4.4 Pemodelan Sebaran Tumpahan Minyak Bulan Oktober 
Pemodelan tumpahan minyak bulan Oktober memasuki empat bulan pasca 
kejadian tumpahan minyak. Prediksi GNOME tanggal 22 Oktober memperlihatkan 
pergerakan tumpahan minyak masih terkonsentrasi di Pesisir Karawang. Titik 
hitam memperlihatkan semua tumpahan minyak berakhir di Pesisir Karawang. 
Namun titik merah memperlihatkan adanya kemungkinan tumpahan minyak dapat 
berada di Bekasi, Jakarta Utara, Banten dan Lampung. Jumlah tumpahan minyak 
tanggal 22 Oktober mencapai 2810 barels terdiri dari 25 barels mengapung di laut, 
1111 barels berada di sepanjang Pesisir Karawang dan 1674 mengalami 
evaporasi atau dispersi (Gambar 36). Berdasarkan nilai suhu permukaan laut dari 
model hidrodinamika tiga dimensi baroklinik pada tanggal 22 Oktober adalah 30-
31.5oC (Gambar 25D), peningkatan pada tanggal tersebut sesuai dengan kondisi 
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4.5 Validasi Data  
 Validasi model merupakan tahapan dalam memperoleh gambaran 
terhadap model apakah sesuai dengan sistem yang merepresentasikan keadaan 
sebenarnya (Shiddekh dan Suryani, 2018). Dalam penelitian ini sebaran 
tumpahan minyak yang telah dibuat menggunakan model GNOME akan di validasi 
dengan data citra SAR. Validasi tersebut dilakukan dengan cara membandingkan 
longitude dan latitude dari model GNOME dengan data citra SAR. Selain 
menggunakan citra SAR uji validasi model dapat menggunakan algoritma SIMAP, 
penggunaan SIMAP untuk validasi model sudah pernah digunakan di north cape 
dan exxon valdes spill (Li et al., 2017). Namun, metode validasi menggunakan 
mean square error untuk menghitung tingkat error dari dua hasil model (Wardana 
& Timur, 2018). 
4.6.1 Peta Sebaran Tumpahan Minyak Perairan Karawang Tahun 2019  
Peta sebaran tumpahan minyak perairan Karawang adalah peta 
perbandingan plots model tumpahan minyak dengan hasil data citra SAR 
tumpahan minyak perairan Karawang. Model tumpahan minyak perangkat lunak 
GNOME menggunakan simbol lingkaran kuning sebagai sebaran tumpahan 
minyak di laut, simbol silang berwarna kuning sebagai sebaran tumpahan minyak 
di pesisir, simbol lingkaran berwarna merah sebagai estimasi sebaran tumpahan 
minyak di laut dan simbol silang berwarna merah sebagai estimasi sebaran 
tumpahan minyak di pesisir. Sedangkan hasil data citra SAR tumpahan minyak 
perairan Karawang menggunakan simbol polyline berwarna abu abu yang 
menggambarkan hasil pengamatan sebaran tumpahan minyak. Berdasarkan 
perbandingan model sebaran tumpahan minyak GNOME dengan data citra SAR 
diketahui memiliki arah dan pergerakan sebaran yang sama. Hal tersebut 
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ditunjukkan dengan enam titik tumpahan minyak di pesisir Karawang, beberapa 
lokasi yang terdampak tumpahan minyak adalah: Bahagia Utara, Bakti, Sedari, 
Cemarajaya, Sungai Buntu, dan Pusakajaya (Gambar 37). Namun sebaran 
tumpahan minyak model GNOME dengan data citra SAR memiliki sedikit 
perbedaan titik tumpahan minyak. Dalam model GNOME tidak terdapat titik 
tumpahan minyak di Laut Jawa, sedangkan data citra SAR memperlihatkan 
terdapat titik hitam tumpahan minyak di area Laut Jawa. 
 Menurut Abimanyu et al. (2021), pengolahan data citra SAR terbagi 
menjadi tujuh tanggal pengamatan pasca kejadian tumpahan minyak, penggunaan 
tujuh tanggal pengamatan tersebut bertujuan untuk mengetahui arah dan 
pergerakan sebaran tumpahan minyak selama empat bulan pasca kejadian 
tumpahan minyak. Ketujuh tanggal tersebut diantaranya adalah: 18 Juli, 30 Juli, 
11 Agustus, 23 Agustus, 16 September, 28 September dan 22 Oktober 2019. Pada 
tanggal 18 – 30 Juli 2019 sebaran tumpahan minyak menjauh 32-33 Km dari titik 
awal tumpahan minyak, pergerakan tumpahan minyak mengarah ke barat titik 
awal tumpahan minyak. Pada tanggal 11 Agustus 2019 sebaran tumpahan minyak 
mendekati daerah pesisir Cemarajaya, Sungai buntu dan Pusakajaya, tanggal 23 
Agustus sebaran tumpahan minyak sudah berada di sepanjang pesisir Sedari, 
Cemarajaya, Sungaibuntu, Pusakajaya dan North Bahagia. Pada tanggal 16 dan 
28 September 2019 pergerakan tumpahan minyak berada di dekat titik awal 
tumpahan minyak dan sedikit di Laut Jawa. Pada tanggal 22 Oktober 2019 
sebaran tumpahan minyak hanya berada di Laut Jawa tidak terdeteksi di pesisir 





Gambar 37. Peta Sebaran Tumpahan Minyak Perairan Karawang Tahun 2019 






4.6.2 Presentase Validasi Model 
Berdasarkan Gambar 38, diketahui bahwa koefisien RMSE longitude: 0,99 
dan Latitude: 0,96. Presentase keakuratan longitude adalah 99%, sedangkan 
presentase keakuratan latitude adalah 96% (Gambar 38). Koordinat X dan Y 
model GNOME di validasi dengan koordinat X dan Y data citra SAR.  Menurut 
Parmadi & Sukojo (2016), untuk nilai RMSE harus kurang sama dengan 1. Hal ini 
menunjukkan nilai model GNOME dengan menggunakan model hidrodinamika 
tiga dimensi baroklinik yang di validasi dengan data citra SAR cukup 
merepresentasikan keadaan sebenarnya.  
 






Gambar 1. Grafik Validasi Model 
B. Latitude; nilai R2: 0,96 A. Longitude; nilai R2: 0,99 B. Latitude; nilai RMSE: 0,96 A. Longitude; nilai RMSE: 0,99 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
 Adapun kesimpulan yang didapatkan dari penelitian ini sebagai berikut: 
1.  Penelitian pemodelan sebaran tumpahan minyak Perairan Karawang 
menggunakan faktor penggerak utama yaitu arus dari model hidrodinamika tiga 
dimensi baroklinik. Penggunaan data arus dari model hidrodinamika tiga dimensi 
baroklinik sangat berpengaruh dalam mengetahui sebaran tumpahan minyak, hal 
tersebut karena kondisi baroklinik memperhitungkan kecepatan arus masing-
masing stratifikasi perairan. Dalam model arus level kedalaman dibagi menjadi 10 
dengan menggunakan resolusi 1/55o.Hal tersebut diharapkan dapat mendekati 
kondisi arus di Perairan Karawang secara realistic.  
2.  Dalam pemodelan tumpahan minyak terdapat luaran hasil model yang 
digunakan sebagai faktor utama penggerak tumpahan minyak. Arus adalah faktor 
utama dalam menggerakkan tumpahan minyak dan sebagai luaran hasil model. 
Arus yang digunakan untuk mengetahui pergerakan tumpahan minyak terbagi 
menjadi dua yaitu u bar da v bar (zonal dan meridional). Terbaginya arus dalam 
luaran hasil model menjadi zonal dan meridional bertujuan untuk meningkatkan 
keakuratan model. 
3.  Pemodelan tumpahan minyak Perairan Karawang dilakukan selama empat 
bulan setelah kejadian tumpahan minyak.. Hasil pemodelan tumpahan minyak 
menggunakan General NOAA Modelling Environment juga dibandingkan dengan 
data citra satelit sebagai bentuk validasi data. Diketahui hasil modelling GNOME 
menunjukkan bahwa selama empat bulan pengamatan tumpahan minyak 
bergerak dari titik lokasi awal tumpah (Perairan Karawang) menuju ke arah barat.. 
Hasil akhir bulan Oktober menunjukkan minyak tumpah di laut sebanyak 2810 
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barels terdiri dari 25 barels mengapung di laut, 1111 barels berada di sepanjang 
Pesisir Karawang dan 1674 mengalami evaporasi atau dispersi. Sedangkan titik 
merah (estimasi perhitungan) dari GNOME menunjukkan tumpahan minyak 
berpotensi mencapai beberapa wilayah, seperti: Bekasi, Jakarta Utara, Banten 
dan Lampung 
5.2 Saran 
 Adapun saran yang dapat diberikan terhadap penelitian selanjutnya 
adalah: 
1.  Dapat menggunakan perangkat lunak pemodelan tumpahan minyak yang 
baru di kembangkan NOAA yaitu PYGNOME. Perangkat lunak tersebut memiliki 
data jenis minyak yang lebih bervariasi daripada GNOME dan terdapat data lokasi 
sumur minyak di seluruh dunia yang rawan terjadi pencemaran tumpahan minyak. 
2.  Dalam penyajian peta hasil model dapat ditambahkan terkait 
Environmental sensitivity index untuk mengetahui beberapa ekosistem pesisir 
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Lampiran 1. Tahapan Pengolahan Data 
Instalasi Perangkat Lunak Ubuntu 20.04.1 
 Ubuntu merupakan sebuah sistem operasi linux berbasis Debian yang 
gratis dan open source. Perusahaan yang menaungi ubuntu adalah canonical, 
perusahaan tersebut mengembangkan Ubuntu berdasarkan open source  untuk 
dapat mensupport pengguna pribadi dalam penggunaanya. Tahapan instalasi 
perangkat lunak ubuntuk sebagai berikut: 
1. Sebelum mengunduh Ubuntu, terlebih dahulu memastikan sistem program 
pada windows mengizinkan operasi Linux. Klik pada windows, Control 
Panels > Programs. 
 
Gambar 39. Membuka Control Panel 





Gambar 40. Program and Features 
3.  Kemudian akan muncul kotak dialog Windows Features, lalu centang 
Windows Subsystem for Linux, lalu OK. 
 
Gambar 41. Aktivasi Subsytem for Linux 
4.  Proses selanjutnya adalah pengunduhan perangkat lunak Ubuntu pada 




Gambar 42. Penguduhan Aplikasi Ubuntu 20.04.1 
5.  Setelah pengunduhan selesai, buka aplikasi Ubuntu kemudian dilakukan 
pengisian username dan password selama aplikasi itu digunakan. 
 
Gambar 43. Tampilan Ubuntu 20.04.1 
6.  Kemudian dilakukan pengunduhan data library pada Ubuntu 20.04.1. 
Download File Script library yang diberikan oleh dosen pembimbing.  
7.  Setelah pengunduhan selesai, buka Script pada Notepad ++, lalu copy 




Gambar 44. Script Library 
8.  Buka Ubuntu, lalu ketik $ vi install_library 
 
Gambar 45. Pengunduhan Library 
9.  Kemudian akan muncul command, lalu ketik I, lalu tampilan diarahkan ke 
edit Script. Kemudian paste data Script dari Notepad ++. Kemudian klik 
kanan pada mouse.  
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10. Arahkan kursor ke bagian atas Script, lalu ketik l dan ketik #. Kemudian 
tampilan kursor bagian atas akan seperti berikut.  
 
Gambar 46. Tampilan Script Library 
11. Kemudian dilakukan penyimpanan Script dengan menekan “esc” pada 
keyboard, lalu ketik l kemudian ketik :wq. 
12. Selanjutnya tampilan diarahkan tampilan home Ubuntu. Kemudian pada 
command ketik $ chmod +x install_library, lalu ketik $ ./install_library, 
kemudian pilih y atau OK apabila muncul command tersebut.  





Instalasi Perangkat Lunak X-Launch 
 X-launch adalah perangkat lunak yang memiliki user interface, program 
tersebut dibutuhkan untuk menjalakan Linux. Salah satu kegunaan X-launch 
adalah untuk membuka matlab yang berasosiasi dengan Linux. Tahapan instalasi 
perangkat lunak X-launch adalah sebagai berikut: 
 
1. Download VcXsrv Windows X Server di: https://sourceforge.net/projects/vcxsrv/ 
2.  Setelah download lakukan instalasi seperti perangkat lunak umumnya 
3. Tampilan X-Launch akan muncul pada desktop setelah proses instalasi sudah 
dilakukan 
4. Klik X-launch dan pilih mode window yang di inginkan> klik next pilih start no 
client 
 
Gambar 47. Open WIndow X-Launch 






Gambar 48. Extra Setting WSL 
6. Black screen window dapat di close, lalu search WSL di computer 
 
Gambar 49. Search WSL 
7. copy paste perintah di bawah ini untuk melakukan instalasi  
• $ sudo apt-get install xfce4 “ 
8. Setelah proses instalasi selesei lakukan perintah ini  
• $cd~ 
$ nano .bashrc  
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9. Setelah itu pada baris terakhi tambahkan “ export DISPLAY=:0.0  lalu save  
script yang telah di tambahkan tersebut. Setelah berhasil save exit wsl dan buka 
kembali 
10. tahapan terakhir adalah dengan melakukan perintah ini di WSL 
• $ startxfce4 
11. Apabila instalasi sudah benar maka akan muncul seperti demikian 
 




Instalasi Perangkat Lunak GridBuilder 
 Gridbuilder merupakan program yang menggabungkan fitur asli seagrid 
dengan mask editing dan grid smoothing. Pengembangan model numerik lautan 
oleh gridbuilder menggunakan regional ocean modelling system sebagai program 
yang digunakan. Tahapan instalasi gridbuilder adalah sebagai berikut: 
1. Pengunduhan aplikasi Grid Builder 1.2 pada website austides.com/downloads, 
kemudian pilih Download GridBuilder.exe version 0.99.5 August 2016. 
 
Gambar 51. Pengunduhan Gridbuilder 
2. Setelah proses installasi selesai, buka aplikasi Grid Builder 1.2, lalu dilakukan 
pengaturan pada Mask Settings. 
• Pilih Use GSHHG Coastlines (More Accurate) 




Gambar 52. Pengaturan Mask Settings 
3. Proses Mask Settings selesai, lalu zoom in pada area yang diinginkan. Pada 
penelitian ini dilakukan masking pada area perairan Laut Jawa. Lalu arahkan titik 
biru berada di pojok kiri bawah dengan mengklik kanan mouse. 
4. Pada Grid Resolution, atur M (eta) dan L (xi) (Panjang dan lebar grid) sesuai 
data yang diinginkan. Pada penelitian ini, pengaturan Mean D (eta) dan Mean D 
(xi) tidak melebihi 4 km.  
 
Gambar 53. Pengaturan Grid Resolution 
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5.  Pada kolom Screen Mode, klik Modify Mask. Lalu dilakukan Mask Edit. Pada 
Selection Type pilih Isolated Cells. Isolated Cells akan menunjukkan area yang 
tidak sesuai dengan kenyataan di daerah yang sebenarnya. Sebagai contoh, 
apabila ada danau masuk ke dalam grid perairan laut, maka dilakukan Mask Edit 
untuk Land. Hal ini menyebabkan grid danau tersebut tidak akan masuk ke dalam 
sistem komputasi. Jika sudah diperbaiki, Modify Mask bisa dikunci (Lock). 
 
Gambar 54. Mask Edit 
6. Modify Mask selesai, kemudian klik Modify Batymetry untuk mengatur 
kedalaman dari perairan. Pada Depth Edit, Set Min diisi 20 meter, lalu klik Smooth. 
Pastikan Grid Metrics tidak menunjukkan warna merah, lalu lock penyimpanan 




Gambar 55. Modify Batymetry 
7. Langkah selanjutnya melakukan pengaturan Z Coordinate. Pilih ROMS, lalu 
pada Screen Mode, klik Modify Z Coordinate. Pada ROMS S-Coordinate, N Levels 
pilih 50 (Ditampilkan 50 layers kedalaman), lalu pada Theta_S ketik 8 dan Theta_B 
ketik 1. Pada Colorbar Limit, max diisi 200, kemudian pastikan Grid Metrics 
berwarna hijau, kemudian lock hasil perubahan. 
 
Gambar 56. Modify Z Coordinate 
8. Tahap terakhir adalah simpan hasil pekerjaan, kemudian export file dalam 
format ROMS (.nc) 
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